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Представленні результати моделювання дії вибуху на металеву пластину з використанням різних розрахункових методів: LOAD_BLAST; 
LOAD_BLAST_ENHANCED; Arbitrary Lagrangian Eulerian; Particle Blast Method; Smooth Particle Hydrodynamics, що реалізовані в програмі 
LS-DYNA. Оцінена адекватність та точність цих методів в залежності від коефіцієнту відстані до вибухової речовини. Наведенні переваги й 
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Представлены результаты моделирования действия взрыва на металлическую конструкцию с использованием разных расчетных методов: 
LOAD_BLAST; LOAD_BLAST_ENHANCED; Arbitrary Lagrangian Eulerian; Particle Blast Method; Smooth Particle Hydrodynamics, которые 
реализованы в программе LS-DYNA. Оценена адекватность и точность этих методов в зависимости от коэффициента расстояния к взрывча-
тому веществу. Представлены преимущества и недостатки каждого метода и рекомендации по их использованию по результатах этого мо-
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COMPARISON OF METHODS FOR MODELING OF AIR BLAST ON PROTECTIVE STRUCTURES  
The results of simulation of the explosion action on a metal structure using different calculation methods are presented: LOAD_BLAST; 
LOAD_BLAST_ENHANCED; Arbitrary Lagrangian Eulerian; Particle Blast Method; Smooth Particle Hydrodynamics, which are implemented in the 
program LS-DYNA. The adequacy and accuracy of these methods are evaluated depending on the distance ratio to the explosive substance. The ad-
vantages and disadvantages of each method and recommendations for their use based on the results of this simulation and the experience of the authors 
of the work are presented.  
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Вступ. Результати аналізу збройних конфліктів 
останніх десятиріч показують, що значна частина бо-
йових пошкоджень озброєння та військової техніки 
(ОВТ) і загибелі їх екіпажів спричинена внаслідок 
ураження мінами та саморобними вибуховими при-
строями [1,2]. Тому є актуальним рішення проблеми 
визначення ефективності захисних конструкцій при 
вибуховому навантаженні для покращення 
протимінної стійкості зразків ОВТ. Методи її рішення 
базуються як правило на розрахункових та експери-
ментальних підходах. При цьому розрахункові 
підходи умовно можна розділити на такі: 1) числовий 
– з використанням розрахункових моделей; 2) 
аналітичний – з використанням спрощених моделей та 
їх комбінування. Використання другого підходу 
прийнятне у окремих випадках коли допускається 
спрощений розрахунок. Числові методи в задачах 
фізики швидкоплинних процесів на сьогоднішній день 
являються важливим і досить ефективним 
інструментом моделювання процесів, що протікають в 
екстремальних умовах навантаження конструкції 
зразка ОВТ. Використання числових методів в 
поєднанні з методами програмування і можливостями 
електронно-обчислювальної техніки дозволяє створю-
вати розрахункові методики, що є потужним 
інструментом інженера-дослідника та  дозволяє отри-
мувати апріорну експертну оцінку конструкції, 
досліджувати вплив параметрів конструкції і фізико-
механічних характеристик матеріалу її елементів на 
параметри функціонування конструкції в цілому, ви-
значати закономірності того чи іншого процесу, що 
лежить в основі роботи конкретної конструкції зразка 
ОВТ. Числове моделювання, зрозуміло, не може 
замінити традиційних експериментальних методів 
дослідження, але може суттєво мінімізувати їх 
кількість та доповнити, що зробить більш ефективним 
весь процес вивчення, створення і покращення 
протимінної стійкості зразків ОВТ. 
Дослідженню вибухового навантаження констру-
кцій присвячено досить значну кількість робіт, серед 
яких можна виділити [3-33]. Характерним для них є 
те, що авторами як правило обирається один з методів 
числового моделювання і не проводиться обґрунту-
вання чому саме обрано такий метод моделювання. 
Зважаючи на велику кількість методів моделювання 
дії вибуху, та похибки що має кожний з методів для 
конкретних умов виникає необхідність у порівняльній 
оцінці їх точності та адекватності. 
На сьогоднішній день однією з програм, що до-
зволяють проводити моделювання дії вибуху на захи-
сні конструкції є програмний комплекс LS-DYNA, що 
дозволяє використання різних розрахункових методів 
для оцінки вибухового навантаження. 
Метою статті є порівняльна оцінка точності та 
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адекватності методів моделювання дії вибуху на захи-
сні конструкції. 
Основна частина. Основним критерієм при оці-
нці дії вибуху на захисні конструкції є коефіцієнт від-
стані до вибухової речовини (ВР), який визначається 




Z   (1) 
де  
 
Z  – коефіцієнт відстані до ВР; 
R – відстань від центру заряду ВР; 
ВРm – маса ВР в тротиловому еквіваленті. 
Умовно дію вибуху на захисні конструкції можна 
класифікувати в залежності від значення Z  (табли-
ця 1). 
 
Таблиця 1 – Умовна класифікація дії вибуху залежно від 




Дальнє поле  >4 - ≈40 
Середнє поле 0,4-4 
Ближнє поле ≈0,053-0,4 
Контактний вибух ≈0,053 
 
Враховуючи значення таблиці 1 доцільно прово-
дити оцінку адекватності і точності методу числового 
рішення з використанням значення коефіцієнту відс-
тані до ВР, що дозволить уникнути прив’язання до 
фактичної маси заряду ВР та відстані до нього тобто 
провести оцінку з урахуванням законів подібності. 
При моделюванні дії вибуху на захисні констру-
кції в програмі LS-DYNA реалізовані такі розрахунко-
ві методи у вигляді команд [35]: 
LOAD_BLAST; 
LOAD_BLAST_ENHANCED; 
Arbitrary Lagrangian Eulerian (ALE); 
Particle Blast Method (РВМ); 
Smooth Particle Hydrodynamics (SPH). 
За даними роботи застосування цих розрахунко-
вих методів можливе залежно від значення Z (табли-
ця 2). 
 
Таблиця 2 – Можливість застосування розрахункових 
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Контакт-
ний вибух 
≈0,053 ні ні так так так 
* - в поєднанні із методом LOAD_BLAST_ENHANCED 
 
Відповідність теоретичних результатів даним 
проведеного експерименту, дозволяє контролювати як 
правомірність основних посилань, закладених у роз-
рахункову схему, так і достовірність отриманих чис-
лових результатів. У якості експериментальних даних 
обрані дані робіт [37,38]. 
Загальний вигляд експериментальної установка 
для вибухового навантаження броньової пластини 
представлено на рис.1 [37,38]. 
При проведенні дослідження броньова пластина 
затискалась між двома плитами (рис. 1). Заряд вибу-
хової речовини (ВР) тринітротолуолу (ТНТ) у формі 
сфери розміщувався на різній відстані (R) від броньо-
вої пластини. Значення маси ВР також варіювалось. 
Схема проведення експерименту показана на рис.1, в. 
Значення максимальних динамічних прогинів ( t ) фі-
ксувались використовуючи металеві крешери 
(рис. 1, б). 
При проведенні числового моделювання застосо-

















































де р і С– параметри швидкості деформацій; 
 – швидкість деформацій; 
T ,0  – статична та динамічна границя плинності; 
E  – модуль пружності; 
tgE – модуль зміцнення. 



























 – відносний питомий об’єм; А, В, С, 
R1, R2, ω – емпіричні константи; E  – внутрішня енер-







EE   
де 0E  – нормалізована величина, що включає енергію хі-
мічних зв’язків і визначається з термохімічного експери-
менту або за даними термодинамічного розрахунку. 
Рівняння стану повітря [35]: 
0/)1(   ep  (4) 
де 4,1 – показник адіабати повітря. 
Механічні характеристики броньової пластини 
приведені в таблиці 3.  
 
Таблиця 3 – Характеристики матеріалу пластини [37,38] 
 
Характеристика Значення 
Модуль пружності, ГПа 210 
Коефіцієнт Пуассона 0,28 
Границя плинності, МПа 950 
Границя міцності, МПа 1250 
Відносне подовження, % 9 
Густина, кг/м3 7838 
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Характеристики для рівняння стану продуктів 
детонації приведені в таблиці 4. 
Розрахункові схеми для різних методів наведенні 
на рис. 2. У всіх варіантах пластина на яку діє вибух 
задавалась з використанням тривимірних, чотирьох 
вузлових, оболонкових скінченних елементів (Shell) та 
тривимірних, восьми вузлових, об’ємних елементів 
(Solid). Відповідно у кожній розрахунковій схемі ва-
ріювались маса ВР та відстань до неї. 
Розрахунки проводились на ПЕОМ процесор Intel 
(R) Xeon (R) CPU E5-2630L 0 @ 2.00 GHz, ОЗУ 24 ГБ. 








Рис. 1 - Загальний вигляд експериментальної установки (а) та схема проведення експерименту (в) [37,38]: 
б – металевий крешер для фіксації прогинів; R – відстань до заряду ВР, t – товщина броньової пластини; D – діаметр броньо-
вої пластини; t  – максимальний динамічний прогин; r  – залишковий прогин 
 








 Параметри Чепмена-Жуге (Chapman-Jouget), 
*MAT_HIGH_EXPLOSIVE_BURN 
Коефіцієнти рівняння стану ПД у формі JWL (Jones-Wilkens-Lee), 
*EOS_JWL 
ρ0 Р D E0 Γ А B C R1 R2 ω 
кг/м3 ГПа м/с ГДж/м3   ГПа ГПа м3/кг       
ТНТ 1630 21,0 6930 7,00 2,727 371,2 3,231 1,045 4,15 0,95 0,30 
 
 
Обговорення результатів досліджень та вис-
новки.  Таким чином отриманні результати моделю-
вання з використанням розглянутих розрахункових 
методів мають високу точність порівняно з експери-
ментальними даними що обрані у якості перевірочних. 
Крім того, отриманні результати корелюють з даними 
робіт [39-41]. 
Використання в числовій моделі твердотілих або 
оболонкових елементів має приблизно однаковий клас 
точності вирішення задачі. Однак об’єм даних, необ-
хідний для зберігання рішення однієї і тієї ж задачі 
для об’ємних елементів буде в середньому в три рази 
більший. Зрозуміло що й час рішення задачі з викори-
станням об’ємних елементів буде значно вищий порі-
вняно із використанням оболонкових елементів. Такі 
висновки не є новими і абсолютно логічно витікають з 
математичного змісту обох елементів. Для переважа-
ючої більшості задач з оцінки дії вибуху на захисні 
конструкції цілком достатнє застосування оболонко-
вих елементів за винятком випадків наявності значних 
пластичних деформацій та руйнування елементів 
конструкції. У такому випадку застосування об’ємних 
елементів буде доцільне після проведення моделю-
вання з використанням оболонкових елементів у якос-
ті додаткового дослідження з оцінки характеру та 
процесу утворення руйнування. 
Застосування методу LOAD_BLAST та  
LOAD_BLAST_ENHANCED має значні переваги по-
рівняно із іншими методами через зручність у їх вико-
ристанні, відносну простоту підготовлення скінченно-
елементної моделі, найменші об’єми даних порівняно 
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Рис. 2 - Скінченно-елементні моделі для різних методів моделювання вибуху:  
а - LOAD_BLAST та LOAD_BLAST_ENHANCED; б - PВM (з повітрям); в - PВM (без повітря);  
г - ALE в двомірній вісесиметричній постановці; е - SPH 
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Рис. 3 - Графіки переміщення центрального вузла пластини при моделюванні вибуху заряду ВР  
із застосуванням різних розрахункових методів: 
а – mВР=8,75 кг,R=0,13 м; б – mВР=8,75 кг,R=0,2 м;  в – mВР=15 кг,R=0,4 м; г – mВР=15 кг,R=0,7 м; е – mВР=15 кг,R=1 м. 
  
ISSN 2079-0066 (print) 
Вісник Національного технічного університету «ХПІ».  

















Рис. 4 - Кадри процесу вибухового навантаження пластини із застосуванням різних методів  
розрахунку вибухового навантаження  mВР=15 кг,R=0,4 м: 
а –LOAD_BLAST та LOAD_BLAST_ENHANCED; б – ALE 2D; в – PВM; г – SPH; 
 д – максимальні деформації пластини при застосування методів а–г відповідно 
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Таблиця 5 – Результати чисельного моделювання дії вибуху на пластину  
з використанням різних розрахункових методів 
 
 
Недоліками таких розрахункових методів є не-
можливість врахування «затінювання» однією конс-
трукцією іншої, відсутність урахування відбиття та 
накладання ударних хвиль , що призводить до зрос-
тання похибки при оцінці захисних властивостей 
складних просторових конструкцій. Крім того досить 
малий вибір форми заряду ВР. У цьому розрахунко-
вому методі закладена дія сферичного заряду в повітрі 
або на поверхні ґрунту, що потребує перерахунку ма-
си ВР з урахуванням ґрунту та коефіцієнтів що врахо-
вують форму заряду. LOAD_BLAST_ENHANCED до-
датково дозволяє оцінити тиск що діє на захисну 
конструкцію на її поверхні та дію негативної фази 
ударної хвилі (що не враховується в  LOAD_BLAST). 
Застосування методу SPH дозволяє враховувати 
процеси відбиття та накладання ударних хвиль але по-
требує значних апаратних ресурсів. Крім того цей ме-
тод досить чутливий до густини сітки, кількості еле-
ментів SPH та правильного задавання контакту між 
елементами SPH та елементами Лагранжа.  
Метод ALE потребує значних апаратних ресур-
сів, потребує найбільшої кількості часу на обчислення 
задачі та споживає найвищу кількість об’єму баз да-
них. За даними роботи [36] оцінка дії вибуху 1 кг ТНТ 
з достатньою точністю та адекватністю потребує 
створення домена розмірами не менше 
2000х2000х2000 мм з розмірами скінченного елементу 
не більше 10 мм. 
Метод Particle Blast, має переваги безсіткових 
методів, досить високу точність та потребує малу кі-
лькість часу на вирішення задачі й об’єм баз даних. 
Розвиток цього методу є досить перспективним на цей 
час. 
Отриманні результати показують, що для умов підри-
ву заряду ВР під днищем або ходовою частиною зраз-
ка ОВТ всі розглянуті в роботі методи моделювання 
дії вибуху мають високу адекватність і точність. За-
стосування кожного методу доцільне з урахуванням їх 
недоліків і переваг на розсуд дослідника. З урахуван-
ням досвіду авторів, на початкових етапах досліджен-
ня захисної конструкції доцільно проводити з викори-
станням методів LOAD_BLAST та 
LOAD_BLAST_ENHANCED. Для отримання більш 
детальної інформації про захисну конструкцію необ-
хідне застосування одного з методів: Arbitrary 
Lagrangian Eulerian, Corpuscular Particle Method, 
Smooth Particle Hydrodynamics, хоча на думку авторів, 
краще проводити паралельні обчислення з викорис-
танням кожного методу для можливості порівняння 
результатів. 
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